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Abstract In the process of manufacturing aluminum heat exchangers, they usually are brazed in the furnace 
filled with nitrogen below 20 ppm oxygen concentration. This paper proposes a new method to make the 
environment above. 
Firstly, the chamber (as a model of the furnace) is evacuated to a certain pressure. Secondary, it is 
filled with nitrogen gas. And then, it is evacuated again to 20 ppm. This method reduces both the amount of 
nitrogen gas consumption and the time until the oxygen concentration falls enough. Furthermore, this time 
is found to be the shortest when the initial degree of vacuum p1 is the same as the secondary p2. 
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すなわち酸素濃度が 20 ppm に到達する時間（以
降：到達時間 ta）は排気速度調整バルブの開度†
によって如何様にも変化する．本実験は諸々の条
Fig.1 Schematic diagram Fig.2 Experimental apparatus 
(a) Vacuum chamber 
(c) Vacuum pump 
with leak port 
 
(b) Nitrogen bottle with 


















































積 3.9 m3 のＮＢ炉内酸素濃度を 20 ppm にまで下
げるために，流量 70 m3/h の窒素を 25 分間噴入し















れば 1.2 ℓ/min である．この流量で窒素を噴入し
た場合の酸素濃度の時間変化を図 3 に示した．酸
素濃度は最終的に 20 ppm を下回ってはいるが，
時間
at = 3,206 sec（約 53 min）を要し，窒素の総






























Fig.4 Build up test 




‡ 実際，国外某メーカのVB炉（真空排気のみで 20 ppm
Fig.3 Continuous nitrogen blowing 



































































0     1000    2000    3000 
Time (sec) 
0       400       800 
Time (sec) 






















図 4(b)は実験と実験の間にチャンバ内を 35 min
間大気に開放した場合の図 4(a)に対応する図であ
る．ほぼ全域に亘って曲線は重なっており，特に
時刻 t ～500 sec まで誤差はほとんど認められな
い． 
以上によって，本実験では真空（1 回）排気に
よって酸素濃度 20 ppm 到達時間が 500 sec 程度に
なるように排気速度調整バルブの開度を選ぶこと
にした．この開度を用い 35 min の間隔で真空（1
回）排気の実験を幾度も行うとき，到達時間のバ
ラツキは高々5 秒程度（1%以下）であった． 
4．真空 1回および 2回排気の比較実験 
4.1 真空 1回排気実験 
以上によって決定された排気速度調整バルブの
開度を用い，まず真空排気のみによって酸素濃度
を 20 ppm まで下げる測定を行った．本稿ではこ
の実験を真空 1 回排気実験と呼び，このときの酸






















Fig.6 Chamber pressure and O2 concentration 
( N2 charged between twice vacuum suction ) 
Fig.5 Chamber pressure and O2 concentration 
( Vacuum suction only ) 
200 sec 
415 sec 













































































































































よる 20 ppm 到達時間は，図 5 にも記したように
実際には ta
1
 = 474 sec である． 
 



























真空 2 回排気実験の結果を図 6 に示した．排気
速度調整バルブの開度は真空 1 回排気の実験と同










うにブルドン管（Bourdon gauge）によって 1 気圧
になったことを確認している．  
さて，図 6 によれば 2 回目の真空排気の末に酸





における正味の酸素濃度 20 ppm 到達時間は ta
2
 = 
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5.1 単純理論による予測 









素濃度は p1 / p0倍に低下する．この後に窒素ガス
噴入によってチャンバ内を大気圧p0に戻し再びp2
まで排気すれば，酸素濃度はさらに p2 / p0 倍とな
る．したがって大気中の酸素濃度を 20%（20×104 
ppm）とすれば，その分圧は 2.0×104 Pa であるの
で，最終排気後に酸素分圧は 





   
まで下がることになる．酸素濃度 20 ppm とは分
圧で表現すれば 2.0 Pa であるから，このとき 
6











( , , 0 )










 真空 2 回排気の際，1 回目の排気に要する時間


































































































† あくまでも 2-( p1+p2)+ p1p2 >0 の下での議論であるが，








Fig.7 Effect of p1 on arrival time; ta
2 
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値は 195 sec であり，この現象は 
p1 = 606 Pa 
のときに起こった．この値（ta
2
 =195 sec）は 1 回
排気（ta
1























消費量も 30 ％程度まで削減できる． 
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